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La finalidad de esta investigación es analizar el comportamiento de los conductores en la
movilidad de la Autopista Norte en la ciudad de Bogotá D.C ubicada en Colombia,
centrándonos en la problemática que generan las salidas y accesos que posee en su
estructura, teniendo como guía el manual de Tránsito terrestre emitido por la secretaria de
movilidad de tránsito, donde se tiene en cuenta los aspectos de comportamiento que rigen
las normas. Esta evaluación se realizara durante la hora de mayor circulación de vehículos
u hora punta y en hora valle, para contrastar los datos obtenidos donde se pueda concluir
que porcentaje de influencia tiene la hora de circulación. Del mismo modo se pretende
evaluar la incidencia de los entrecruzamientos en cuanto a tiempos de frenado, teniendo en
cuenta los aspectos de comportamiento como lo son la brecha que se debe mantener entre
vehículos que se rige por la norma o señales visuales que se suponen facilitan los cambios
de carril. Se debe considerar el nivel de servicio de la autopista donde se debe tener en
cuenta la hora de análisis para calcular el porcentaje de entrecruzamiento y su facilidad de
maniobra.
Abstract
The purpose of this investigation is to analyze the behavior of drivers in the mobility of the
Autopista Norte in the city of Bogota D.C located in Colombia, focusing on the problems
generated by the outlets and accesses that it has in its structure, having as guide the manual
of Land Transit issued by the secretary of traffic mobility, where it has in Account the
behavioral aspects that govern standards. This evaluation will be done during the hour of
greatest circulation of vehicles or rush hour and in valley time, to contrast the data obtained
where it can be concluded that percentage of influence has the hour of circulation. In the
same way, it is intended to evaluate the incidence of crosslinks in terms of braking times,
taking into account behavioral aspects such as the gap that must be maintained between
vehicles that is governed by the standard or visual signals that are supposed to facilitate the
Changes of lane. The level of service of the highway should be considered where the time
of analysis must be taken into account to calculate the percentage of cross-linking and its
ease of maneuver.
INTRODUCCIÓN
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Por medio del presente proyecto se pretende diagnosticar el comportamiento de los
conductores de vehículo particular y vehículo público que transiten por la Autopista Norte de
la ciudad de Bogotá D.C entre la calle 137 y la calle 127, observando el problema de
congestionamiento actual en hora de mayor circulación de vehículos que se genera por
entrecruzamientos indebidos producidos por los accesos y salidas de la calzada central a la vía
paralela.
Actualmente, en la ciudad de Bogotá D.C se hacen tiempos de recorridos muy largos, lo
que genera molestias en los conductores y caos vehicular en hora de mayor circulación de
vehículos; movilizarse de un punto a otro puede ser más efectivo en transporte público, pero
aun así los ciudadanos prefieren la comodidad y seguridad en vez de agilizar sus tiempos de
viaje, es por esto la importancia de aligerar y recortar los tiempos de un lugar a otro en la
ciudad en vehículo particular, para ello se tendrá en cuenta la importancia de la vía, como lo es
la Autopista Norte que comunica gran parte de la ciudad con los municipios aledaños.
Se debe tener en cuenta que hoy en día las personas tienden a tomar la decisión de vivir
a las afueras de la ciudad para tener un ambiente de vivienda tranquilo y alejados del
ajetreo de la ciudad, lo que genera una mayor carga vehicular en la Autopista Norte en hora
de mayor circulación de vehículos debido a que muchas de las personas que viven en las
afueras tienen sus lugares de trabajo y estudio en Bogotá D.C; también se debe considerar
el aumento en la adquisición de vehículos actualmente.
Un factor importante con el que se debe contar son las entradas y salidas que posee la
paralela con el carril central de la Autopista Norte, que generan una disminución en las
velocidades de los vehículos que ceden el paso.

1. OBJETIVOS
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1.1.

Objetivo General

Analizar la influencia del comportamiento de los conductores en la Autopista Norte
entre la calle 137 y la calle 127 de la ciudad de Bogotá D.C en la hora de mayor tránsito de
vehículos, teniendo en cuenta las entradas y salidas del carril central a la vía paralela por
medio de la filmación de videos en campo.

1.2.


Objetivos específicos
Caracterizar los comportamientos indebidos de los conductores de servicio público,
particulares y motos que circulen por el tramo de la calle 137 a la calle 127 de la
Autopista Norte.



Analizar estadísticamente los elementos del listado de los comportamientos de los
conductores, efectuando una correlación entre el flujo vehicular de entrada y salida
con respecto a la condición de formación de la fila correspondiente.



Comparar el análisis en hora de mayor circulación de vehículos y el análisis en hora
donde el flujo vehicular se ve disminuido.



Realizar una comparación del flujo vehicular que transita en hora valle u hora de
menor circulación de vehículos y en hora punta dependiendo de la cantidad de
vehículos que circulen a una determinada y su velocidad promedio.

2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
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2.1.

Descripción del problema

La movilidad en Bogotá D.C se ha visto afectada negativamente debido al incremento de
adquisición en los últimos años en el sector automovilístico que genera un aumento en los
tiempos de desplazamientos de los ciudadanos.
Actualmente la Autopista Norte, llamada así desde la Calle 100, es uno de los corredores
más importantes en cuanto a movilidad que posee la ciudad desde 1956, moviliza
aproximadamente 1.200 vehículos por carril en hora punta de los cuales 172 son buses
intermunicipales en el punto de la calle 192 (Henao Santiago, 2016), además se considera
una de las principales entradas que comunica a la ciudad con la periferia.
La autopista posee en su infraestructura tres carriles en el central y dos en la paralela que
se comunican por salidas y entradas durante el trayecto en diferentes puntos, los cuales
permiten el intercambio de vehículos para moverse a diferentes puntos de la ciudad. Son los
accesos y salidas del carril central los que disminuyen el nivel de servicio del mismo y
obligan a una reducción de la velocidad de operación a la cual deberían ir los vehículos.
Actualmente se observa que en hora de mayor tránsito de vehículos en la Autopista Norte
aumenta la carga vehicular para la cual fue diseñada la vía, lo que genera tiempos de
recorrido muy altos comparándolos con el sistema integrado de transporte. Según José
Stalin Rojas, director del observatorio de logística y movilidad de la Universidad Nacional,
el problema está en la falta de integración del nuevo sistema de transporte, lo que genera
que los usuarios prefieran su comodidad a menores tiempos de viaje, la integración del
sistema sería una buena solución para descongestionar la Autopista Norte.
En un recorrido de aproximadamente 7.6 km que según el estudio realizado por Mi Zona,
tomaría normalmente de 20 a 25 minutos en la Autopista Norte, durante la hora pico puede
tomar más de 50 minutos.
La movilización de la ciudad a las periferias como lo son Cajicá, Chía, entre otros generada
por la necesidad de las familias de respirar un aire más puro y generando un crecimiento en
la construcción del área rural en los municipios vecinos como es en el caso de Chía en 83%
según un estudio hecho por IGAC (Instituto Geográfico Agustín Codazzi), esto generado
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por el alza en los precios del suelo en Bogotá D.C y la facilidad para conseguir licencias de
construcción en los municipios cercanos. (Gomez, 2015).
2.2.

Formulación del problema

¿Se puede relacionar el comportamiento de los conductores con la movilidad en la
Autopista Norte de la Ciudad de Bogotá D.C, desde la Calle 137 hasta la Calle 127, en hora
de mayor circulación de vehículos, la cual se ve disminuida debido al indebido
entrecruzamiento de los vehículos, los cuales van a realizar un cambio de dirección del
carril central a la vía paralela o viceversa?

3. GLOSARIO


Adelantamiento: Maniobra mediante la cual un vehículo se pone delante de otro
vehículo que lo antecede en el mismo carril de una calzada. (Secretaria de tránsito y
transporte,2002)



Autopista: Vía de calzadas separadas, cada una con dos o más carriles, control total
de acceso y salida, con intersecciones a desnivel o mediante entradas y salidas
directas a otras carreteras y con control de velocidades mínimas y máximas por
carril. (Secretaria de tránsito y transporte, 2002)



Capacidad vial: Es el número máximo de vehículos que pueden transitar por un
punto o tramo de vía uniforme, en un periodo de determinado de tiempo. Se expresa
en término de vehículos. (SIECA, 2004)



Carretera multicarril (MC): Vía compuesta por más de un carril por sentido de
circulación, pero no se pueden clasificar como autopistas al no poseer separación de
sentidos o control localizado de accesos. (Blázquez, 2000)



Cruce o intersección: Punto en el cual dos o más vías se encuentran. (Secretaria de
tránsito y transporte, 2002)



Congestión vehicular: Se entiende como el exceso de vehículos en una vía, lo cual
trae como consecuencia que los vehículos avancen de forma lenta en comparación a
las condiciones normales. Es causada principalmente por el uso excesivo del
automóvil. (Bull, 2003)
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Entrecruzamiento: Es el cruce de dos corrientes de transito que circulan en un
mismo sentido y se efectúa mediante sucesivas maniobras de convergencia y
separación. (SIECA, 2004)



Espaciamiento: Distancia entre dos vehículos consecutivos que se mide del
extremo trasero de un vehículo al delantero del otro. (Cal y Mayor, 2007)



Hora pico u hora punta: Momento del día en que hay mayor cantidad de vehículos
circulando en las calles. (Secretaria de tránsito y transporte, 2002)



Rebasamiento: Maniobra mediante la cual un vehículo sobrepasa a otro que lo
antecedía en el mismo carril de una calzada. (Secretaria de tránsito y transporte,
2002)



Señal vial: Elemento de señalización horizontal formado por líneas, símbolos y
palabras establecidas directamente sobre la calzada, de forma oficial, con el
propósito de regular o facilitar la circulación y mejora las condiciones de seguridad.
(Blázquez, 2000)



Tiempo de viaje: Es el tiempo que tarda una persona o vehículo en realizar un
viaje, es decir, en ir del origen al destino del mismo. (Secretaria de tránsito y
transporte, 2002)



Vehículo particular: Vehículo automotor destinado a satisfacer las necesidades
privadas de movilización de personas, animales o cosas. (Secretaria de tránsito y
transporte, 2002)



Velocidad de diseño: La velocidad más alta que puede mantenerse con seguridad y
comodidad cuando el tráfico no es denso. (Secretaria de tránsito y transporte, 2002)

4. MARCO DE REFERENCIA
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4.1.

Marco Teórico

Actualmente se presenta un problema de movilidad en la ciudad de Bogotá D.C,
enfocándonos en la autopista norte, teniendo en cuenta las variables que afectan el flujo
vehicular desde la velocidad, densidad, intervalo y espaciamiento entre vehículos.
Al igual se puede observar la importancia del flujo en el comportamiento del tránsito, como
lo define Cal y Mayor:
“Mediante el análisis de los elementos del flujo vehicular se pueden entender las
características y el comportamiento el tránsito; El análisis del flujo vehicular describe la
forma como circulan los vehículos en cualquier tipo de viabilidad, lo cual permite
determinar el nivel de eficiencia de la operación.” (Cal y Mayor & Cardenas, 2007).

4.1.1. Tasa de flujo
Es la frecuencia a la cual pasan los vehículos por un punto o sección trasversal de un
carril o calzada. La tasa de flujo es pues, el número de vehículos, N, que pasan durante un
intervalo de tiempo específico, inferior a una hora, expresada en vehículos por minutos
[Ven/min] o vehículos por segundo [Ven/s]. (Cal y Mayor, 2007)
𝑞=

𝑁
𝑇

Donde:
q= Tasa de flujo.
N= Número total de vehículos que pasan durante un intervalo de tiempo especifico
T= Tiempo específico inferior a una hora expresado en veh/min o veh/seg.

Este concepto ayuda a entender las características que posee el tránsito en un punto de
estudio, es decir, describe la forma en la cual circulan los vehículos en una vía específica.
4.1.2. Volumen
Se define como el número de vehículos que pasan en un determinado punto durante un
intervalo de tiempo; Un intervalo común de tiempo para el volumen es un día, descrito
como vehículos/día. Este concepto es muy usado para el diseño de carreteras y análisis
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operacionales de las mimas. Para ello se usan volúmenes horarios, ya que el volumen varía
considerablemente durante el curso de las 24 horas día. La hora en la que se tiene un mayor
volumen de vehículos es conocida como la hora pico u hora de máxima demanda [HMD].
(Cal y mayor, 2007)
𝑄=

𝑁
𝑇

Donde:
Q= Vehículos que pasan por unidad de tiempo (Ven/periodo)
N= Número total de vehículos que pasan
T= Periodo determinado (unidades de tiempo).

4.1.3. Intervalo simple y promedio
El intervalo simple es el intervalo de tiempo entre el paso entre dos vehículos
consecutivos generalmente expresado en segundos y medido entre puntos homólogos del
par de vehículos. El intervalo promedio, es el promedio de todos los intervalos simples,
existentes entre los diversos vehículos que circulan por una vialidad. Por tratarse de un
promedio se expresa en segundos por vehículo [s/veh]. Este concepto relaciona que tanto
tráfico y a qué velocidad posiblemente irán los vehículos en una carretera o punto
específico. (Cal y Mayor, 2007)
ℎ=

1
𝑞

Donde:
h= Intervalo promedio.
q= Tasa de flujo.
Al igual se puede definir el intervalo promedio como se muestra a continuación, teniendo
en cuenta que es una manera diferente de expresar la formula anteriormente definida.
El intervalo promedio es de todos los intervalos simples, hi, existentes entre los vehículos
que circulan por una vía. Por tratarse de un promedio se expresa en [s/veh] y se calcula
como se muestra a continuación:
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ℎ 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 =

∑𝑁−1
𝑖=1 ℎ𝑖
𝑁−1

Donde:
N= Número de vehículos (veh)
N-1=Numero de intervalos
H1= Intervalo simple entre vehículo i y el vehículo i+1

Figura 1. Intervalos entre vehículos
Fuente: Ingeniería de tránsito, fundamentos y aplicaciones (Reyes, 2007)
4.1.4. Densidad
Es el número de vehículos que ocupan una longitud específica de una vialidad en un
momento dado. Generalmente se expresa en vehículos por kilómetro [veh/Km], ya sea
referido a un carril o a todos los carriles de una calzada. (Cal y Mayor, 2007)
𝑘=

𝑁
𝑑

Donde:
K= densidad.
N= Numero de vehículos que ocupa una densidad especifica.
d= Longitud especifica de una vialidad en un momento dado que generalmente se expresa
en veh/Km.
El concepto de densidad es necesario para realizar un conteo aproximado de la cantidad de
vehículos que circulen durante el tiempo de estudio y así determinar el nivel de servicio de
la vía en la cual se está realizando el estudio.

pág. 26

4.1.5. Nivel de servicio
Es la medida cualitativa que describe las condiciones de operación de un flujo
vehicular. Estas condiciones se describen en términos de factores tales como la velocidad y
el tiempo de recorrido, la comodidad y la libertad de realizar maniobras.
Existen dos tipos de factores principalmente que afectan el nivel de servicio de una vía, los
factores externos y los factores internos. Los factores internos son aquellos como el
volumen, las variaciones en la velocidad, el porcentaje de movimientos de
entrecruzamiento y la composición del tránsito, entre otros. Mientras que los factores
externos, son factores físicos que hacen parte de la vía como lo son el ancho de los carriles
que conforman la vía, la distancia libre lateral, las pendientes de las vía, entre otros.
Actualmente existen seis niveles de servicios en los cuales se puede clasificar una vía, esto
estipulado por el manual de capacidad vial HCM 2000 del TRB [Highway Capacity
Manual – Manual de capacidad de carreteras]. A continuación, se mencionan los seis
niveles con una breve descripción que los caracteriza.
 Nivel de servicio A:
Representa circulación a flujo libre. Los usuarios están exentos de los efectos de la
presentación de otros en circulación. Posee la libertad de seleccionar su velocidad y
maniobrar dentro del tránsito.
 Nivel de servicio B:
Esta aun dentro del rango de flujo libre, aunque se empiezan a observar otros
vehículos que hacen parte de la circulación. Se ve disminuida la libertad de
maniobrar. El nivel de libertad y conveniencia comienza a influir en el
comportamiento individual de cada uno.
 Nivel de servicio C:
Pertenece al rango de flujo estable, pero marca el comienzo del dominio en que la
operación de los usuarios individuales se ve afectada de forma significativa por las
interacciones con otros usuarios. La selección de velocidad se ve afectada por la
presencia de otros usuarios. La libertad de maniobrar comienza a ser restringida.
 Nivel de servicio D:
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Representa una circulación de densidad elevada, aunque estable. La velocidad y la
libertad de maniobrar quedan restringidas. Pequeños incrementos en el flujo
generalmente ocasionan problemas de funcionamiento, incluso con formación de
pequeñas filas.
 Nivel de servicio E:
El funcionamiento está cerca o en el límite de su capacidad. La velocidad se ve
reducida y es uniforme. La libertad de maniobrar es difícil y se consigue forzando a
los vehículos a ceder el paso. La circulación es inestable, debido a que pequeños
aumentos del flujo del tránsito producen colapsos.
 Nivel de servicio F:
Representa condiciones de flujo forzado. Esta situación se produce cuando la
cantidad de transito que se acerca a un punto excede la capacidad que puede pasar
por él. En estos lugares se forman colas, donde la operación se caracteriza por la
existencia de ondas de parada y arranque.

Figura 2. Representación de los niveles de servicio en el diagrama velocidad-intensidad.
Fuente: Manual de carreteras, Ingeniería técnica de obras públicas (Blázquez, 2000)

4.1.6. Espaciamiento simple y promedio
Es la distancia entre el paso de dos vehículos consecutivos, usualmente expresada en
metros y medida entre sus defensas traseras. Espaciamiento promedio, es el promedio de
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todos los espaciamientos simples existentes entre los diversos vehículos que circulan por
una vialidad. Por tratarse de un promedio se expresa en metros por vehículos [m/veh].
𝑠

=

1
𝑘

Donde:
s= Espaciamiento promedio.
K= densidad.

Figura 3. Relaciones de tiempo y espacio entre vehículos
Fuente: Ingeniería de tránsito, fundamentos y aplicaciones (Cal y Mayor, 2007).

4.1.7. Velocidad
La velocidad se ha convertido en uno de los principales indicadores utilizados para medir
la calidad de operación a través de un sistema de transporte. A su vez los conductores,
miden parcialmente la calidad de su viaje por su habilidad y libertad de conservar
uniformemente la velocidad deseada. (Cal y Mayor, 2007)
Se define como velocidad media espacial una razón de movimiento en distancia por
unidad de tiempo, generalmente como kilómetros por hora. [Km/h], se realiza el cálculo
con la ecuación mostrada a continuación:
𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 =

𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑘𝑚
[ ⁄ℎ]
𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜
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4.1.8. Capacidad
La capacidad se define como como el número máximo de vehículos que pueden pasar por
un punto durante un tiempo específico. Es una característica del sistema vial y representa su
oferta. (Cal y Mayor, 2007)
4.1.9. Relación de variables
Las variables de densidad, velocidad y flujo vehicular se pueden relacionar mediante la
ecuación mostrada a continuación:
𝑞 =𝑣∗𝑘
Donde:
Q= flujo vehicular medido en veh/h
V= velocidad medida en km/h
K=densidad expresada en veh/km
De la anterior ecuación mostrada, se puede deducir la densidad, ya que es una variable
dependiente, como se muestra a continuación:
𝑞 [𝑣𝑒ℎ⁄ℎ]
𝑘=
𝑣 [𝑘𝑚⁄ℎ]
4.1.10 Congestionamiento
La congestión ocurre porque el sistema tiene una capacidad limitada, la cual, es la máxima
de entidades procesadas por unidad de tiempo.
En los periodos de máxima demanda, el movimiento vehicular se va tornando deficiente
con pérdida de velocidad, lo que hace que el sistema tienda a saturarse, hasta llegar a
funcionar a niveles de congestionamiento con las consiguientes demoras y colas asociadas.
(Cal y Mayor, 2007).
Se genera una cola cuando los usuarios o vehículos llegan a lo que se considera una
estación de servicio, donde Cal y Mayor la define como: intersecciones, un punto con
cuello botella, un enlace de entrada a una autopista o un carril especial de vuelta. La
explicación grafica se muestra a continuación:
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Figura 4. Demostración grafica de una estación de servicio.
Fuente: Ingeniería de tránsito, fundamentos y aplicaciones (Cal y Mayor, 2007).
4.1.11. Capacidad vial
Se define como el máximo número de vehículos que razonablemente pueden pasar por un
punto o sección uniforme de un carril o calzada durante un intervalo de tiempo dado, bajo
condiciones prevalecientes de la infraestructura vial, de tránsito y de los dispositivos de
control. (Cal y Mayor, 2007)
4.1.11.1. Carreteras de carriles múltiples
Son aquellas vías las cuales en su infraestructura poseen dos o más carriles por cada sentido
con características diferentes a las de las autopistas. (Cal y Mayor, 2007)
Una carretera de carriles múltiples debe poseer características específicas como lo son:


Carriles con un ancho mínimo de 3.60 metros



Debe poseer faja separadora central



Debe tener una velocidad a flujo libre superior a los 100 km/h
5. DELIMITACIÓN DEL PROYECTO

La medición de datos se realizará en tramo de la Autopista Norte ubicada en la ciudad de
Bogotá D.C, entre la Calle 134 y la Calle 127, tramo en los cuales se tenían acceso visual a
la entrada que comunica la calzada paralela con la central. Para ello se utilizarán
filmaciones de video, con una duración aproximada de 1 horas, tiempo máximo teniendo en
cuenta cuestiones de seguridad, realizando dos aforos durante una misma semana, en hora
de mayor circulación de vehículos la cual se encuentra entre las 6:30 am y 9:30 am, según
la secretaria de movilidad y en hora valle.
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Figura 5. Ubicación del tramo seleccionado para realizar el trabajo de campo.
Fuente: Google Earth Pro.

6. METODOLOGÍA
6.1.

Fase I: Revisión bibliográfica y de antecedentes

En esta primera fase se estudian los temas relacionados con el área de movilidad, al igual se
pretende determinar que teoría encaja dentro de la delimitación de la investigación. Se
estudiaran investigaciones realizados en el área de vías de enlaces con Autopistas y por
ultimo las investigaciones realizadas en la Autopista Norte en cuento a movilidad e
infraestructura.

6.2.

Fase II: Mediciones en campo

Durante esta fase se pretende ejecutar el trabajo de campo, el cual consiste en realizar:

a. Dos días de Lunes a Viernes filmaciones de video de aproximadamente 1 hora,
observaciones y anotaciones del comportamiento del tráfico en hora de mayor
circulación de vehículos en la Autopista Norte en el tramo de la calle 137 a la calle
129, las cuales se realizarán entre las 5:45 a.m. a 7:45 a.m. donde se ha notado que
el trafico presenta una congestión critica.

b. Se filmaran dos sesiones de videos en hora de menor circulación de vehículos para
analizar y contrastar el comportamiento de los automóviles, las cuales se realizaran
a las 10:00 a.m. a 11:00 a.m.
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c. Se realizara una toma de datos en el sector de la calle 94, donde se tiene un cambio
en la infraestructura debido a conos puestos por la policía de tránsito que pretenden
mejorar el flujo vehicular presentado en hora punta o de mayor circulación de
vehículos.

d. Se elaborara un listado de comportamientos indebidos donde se tendrá en cuenta
que los parámetros serán los entrecruzamientos indebidos , realizar paradas que
impidan la normal circulación del tránsito , no respetar el espaciamiento entre
vehículos impidiendo los cambios de carriles, del mismo modo se evaluara el uso de
direccionales y los cambios de carril o dirección a menos de 30 metros.

6.3.

Fase III: Análisis de la información tomada en campo

a. Con las filmaciones tomadas se procederá a la realización de los cálculos que
interpretan el comportamiento actual en la autopista, como lo son el flujo observado
y el congestionamiento ocasionado debido a la disminución de la velocidad causada
por los accesos y salidas de la calzada central a la paralela y los entrecruzamientos
indebidos que realizan los conductores para realizar un cambio de sentido.

b. De los datos obtenidos de la calle 185 se realizaran cálculos de velocidad y flujo
vehicular para verificar el adecuado funcionamiento de los bastones.

6.4.

Fase IV: Diagnostico

a. Se diagnosticara el comportamiento de los vehículos públicos para determinar si
hay una incidencia en el flujo vehicular a causa de las actitudes indebidas además de
realizar una comparativa con los vehículos particulares.

b. El material de filmación también se utilizara para analizar si las motocicletas que
circulan al costado derecho del carril derecho en pelotón dificultan el ingreso de los
vehículos que toman el acceso de la vía paralela.
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c. Se estudiará el comportamiento de los conductores en general cuando un vehículo
hace uso de las direccionales para indicar que va a hacer un cambio de carril, para
ello se tendrá en cuenta el espacio de la brecha entre vehículos y se considerara si el
vehículo a ingresar tiene que forzar su ingreso.

d. La conducta de los conductores se comparará en hora punta de la mañana y en hora
valle teniendo en cuenta que en la mañana los destinos se centran en estudio y
trabajo mientras que en hora valle se toma en consideración el otras actividades,
esto se evaluara cuantificando el número de entrecruzamientos indebidos así como
otras conductas inapropiadas en un mismo día.

6.5.

Fase V: Nivel de servicio de la Autopista

Con ayuda de las mediciones de campo se obtiene el nivel de servicio de la Autopista Norte
en hora punta del tramo de la calle 137 a la calle 127 en la hora pico en la mañana, teniendo
en cuenta las variables visuales y teóricas.

6.6.

Fase VI: Conclusiones

Durante esta fase se realizarán las conclusiones obtenidas del trabajo de campo, donde se
espera concluir la diferencia de comportamiento de los conductores que transitan por la
Autopista Norte entre las calles 137 a la calle 127 en la hora punta y la hora valle; al igual,
se espera mostrar el análisis de los posibles factores que indiquen la cantidad de
entrecruzamientos indebidos dependiendo de la hora de análisis y como afectan estos a la
movilidad.
7. ANTECEDENTES

Gracias a la continua investigación de la ingeniería en el campo de transito e
infraestructura vial, actualmente las ciudades tienen una movilidad eficiente en transporte
público y vehículos particulares, especialmente en las autopistas o en las vías multicarril,
donde se supone el tráfico debe mantener un comportamiento correspondiente a su diseño.
En el campo de infraestructura y congestionamiento se muestran investigaciones a nivel
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mundial y posteriormente a nivel nacional:

a) En una investigación realizada en Santiago de Chile sobre las rampas de acceso,
guiándose de estudio de Cassidy y Rudjanakanoknad (2005), en los cuales se
encontró que las rampas de acceso producían un efecto de cuello de botella, así
como diferentes niveles de servicio dentro de una misma autopista; El Ingeniero
José Ignacio Benavente propuso diversas soluciones para mitigar el problema de
congestionamiento y filas.

Una de las propuestas es conocida como cierre de rampa, que consiste en cerrar la
rampa a todo el tráfico o a clases de vehículo en particular en un intervalo de
tiempo. (Jacobson, 2006).

Otra propuesta conocida es la asignación a pistas: lo cual busca reducir la fricción
que se produce al momento de hacer cambios de pista mediante una definición clara
de las secciones en las que se deben producir estos cambios, sobre todo en secciones
problemáticas. Una tecnología que pude ser implementada para estos fines son las
variable message signs (vms) o mensajería variable, los que pueden ser usados para
indicar a los usuarios que cambien de pista en sectores predefinidos (sectores menos
problemáticos como rectas sin entradas o salidas próximas) y las pistas que deben
elegir según su destino. Estos mensajes pueden ser fijos para ciertos periodos o
redactivos a las condiciones de tráfico. (Daganzo, 2002).

En la investigación realizada en Santiago de Chile se pudo concluir que por lo
general, la cola formada en la rampa de entrada va a generar una baja en el flujo de
alimentación en el cuello de botella. Cuando esto pasa, trae asociado tiempo
después otra baja en este flujo, esta vez por causa de la congestión en la autopista,
que se refleja como comportamientos de Stop and Go en pista derecha. (Palacios,
2011).
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b) Otro tema encontrado que ha sido investigado es el congestionamiento, el cual en el
libro de congestión de transito: el problema y como enfrentarlo, se habla que a pesar
de la cantidad de vehículos puede verse reflejado un aumento en los
congestionamientos también se ha comprobado que en las ciudades de los países
más desarrollados la movilidad se da de forma fluida por lo que la cantidad de
vehículos no es una razón fundamental, si no que intervienen valores normativos y
de comportamiento de los conductores.

La explicación a estas aparentes incongruencias hay que buscarla en la marcada
propensión al uso intensivo del automóvil para todo tipo de fines. Una problemática
que puede dar pie a decir que se presenta congestión en Latinoamérica es el uso
excesivo de autos en lugar del transporte público. (Bull, Congestion de transito: el
problema y como enfrentarlo, 2003).

c) Puntualmente los estudios realizados en la Autopista Norte, se deben considerar
varios aspectos que están fallando en cuanto su operación. Según el Ingeniero
Santiago Henao, director del centro de estudios de vías y transporte de la escuela
Colombiana de Ingenieros Julio Garavito, en una autopista los carros deben superar
una velocidad de 80 km/h.
Al igual en la opinión de Juan Fernando Peterson, los problemas de movilidad
generados en la Autopista Norte son un reflejo claro de la inadecuada planeación
general de la ciudad.

Según el Ingeniero Henao, la Autopista no siguió las normas de diseño de una vía
multicarril, ya que posee fallas como lo son: falta de carriles de aceleración y
desaceleración en las longitudes adecuadas de acuerdo con los manuales
internacionales de diseño geométrico, al igual explico que las vías de enlace del
carril central con la vía paralela presentan ángulos que dificultan a los vehículos un
cambio de carril.
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d) En un estudio realizado por la revista Argentina de ciencias del comportamiento en
el cual se ejecutó una investigación de determinantes psicológicos de las conductas
de movilidad se pudo concluir que el uso del transporte público no se toma como
una opción para quienes lo usan, si no como una obligación por lo tanto se puede
deducir que si se cuenta con el capital para la adquisición de un vehículo particular,
la gente optara por realizar sus viajes en este.

e) En el año 2014 la secretaria distrital de movilidad lanzo un programa llamado la
MOVILIDAD AVAZA, el cual busca mejorar la movilidad con acciones de
intervención estructural y pedagógica, los cuales buscan un cambio en los
comportamientos y reducción de la accidentalidad. Se abordan problemáticas de
movilidad como flujos vehiculares, estacionamientos prohibidos y descenso de
transporte público colectivo.

f) En un estudio realizado por la secretaria de movilidad, en las horas que se registran
el mayor número de carros son de 6:30 a.m. a 9:30 a.m. y de 4:00 p.m. a 6:00 p.m.,
por este motivo la velocidad promedio de la Autopista Norte se reduce a 18 km/h. al
igual, la calle 100 es la que más presenta inconvenientes, ya que llegan a transitar
24 mil vehículos en horas pico. Según el Ingeniero Henao: “Allí hay un verdadero
cuello de botella para la continuidad del tránsito”, al igual se concluyó que otros
tramos problemáticos durante la Autopista Norte son la calle 170 con 13 mil
automóviles y la 127 con 18 mil vehículos, ambos datos en hora pico.

8. LISTA DE COMPORTAMIENTOS A EVALUAR
Con el listado mostrado a continuación se evaluará el comportamiento indebido de los
conductores de vehículo particular y de servicio público, que circulen durante el tiempo de
filmación. Se debe considerar que este listado se realizó con base en el código nacional de
tránsito terrestre, como se muestra a continuación:
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8.1.

No uso de direccionales

El código nacional de tránsito en el artículo 67 menciona el uso de direccionales para
realizar un cambio de carril o de sentido, como se muestra a continuación: “Todo
conductor está obligado a utilizar las señales direccionales de su vehículo para dar un
giro o cambiar de carril. Solo en caso de emergencia, y ante la imposibilidad de utilizar
las señales direccionales deberá utilizar las señales manuales”. (Secretaria de tránsito y
transporte, 2002).
8.2.

Cambios de sentido a una distancia inferior a 30 metros

El código nacional de tránsito en el capítulo 3, donde se menciona la conducción de
vehículos. En el artículo 67 se encuentra el parágrafo 1:” En carreteras o vías rápidas la
indicación intermitente de la señal direccional deberá ponerse por lo menos con sesenta
(60) metros de antelación al giro, y en zonas urbanas por lo menos con treinta (30)
metros de antelación”. (Secretaria de tránsito y transporte, 2002)
8.3.

Paso de motociclistas por el costado derecho del carril central de la
autopista norte

El código nacional de tránsito en el capítulo 5, motociclistas y ciclistas menciona el
paso de motociclistas para maniobras de adelantamiento, como se muestra a
continuación: “No deben adelantar a otros vehículos por la derecha o entre vehículos
que transiten por sus respectivos carriles. Siempre utilizaran el carril libre a la izquierda
del vehículo a sobrepasar”. (Secretaria de tránsito y transporte, 2002)
8.4.

Separación entre vehículos inferior a lo mencionado por la norma:

El código nacional del tránsito contempla en el artículo 108 la separación entre
vehículos dependiendo de la velocidad de operación de la vía. Se considera una
velocidad de operación de la Autopista Norte de 60 km/h. “la separación entre dos
vehículos que circulen uno tras de otro en el mismo carril de una calzada será de
acuerdo con la velocidad. Para velocidades entre sesenta (60) y ochenta (80) km/h,
veinticinco (25) metros”. (Secretaria de tránsito y transporte, 2002)
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8.5.

Paradas momentáneas:

Las paradas momentáneas se permiten en el cogido como se menciona a continuación:
“detención de un vehículo, sin apagar el motor, para recoger o dejar personas, sin
interrumpir el normal funcionamiento del tránsito”. (Secretaria de tránsito y transporte,
2002)
9. COMPOSICION DEL TRANSITO
Se realizó el análisis de las filmaciones tomadas en campo, empezando por la clasificación
del tránsito que recorre el segmento vial seleccionado. Para realizar la respectiva
clasificación se tiene en cuenta la siguiente información:

Figura 6. Clasificación de los vehículos
Fuente: Ingeniería de tránsito, fundamentos y aplicaciones (Cal y Mayor, 2007).
Por ello se realizó una clasificación general en tres categorías, como lo son:


Vehículos Ligeros



Camiones



Motocicletas

Las características físicas de cada una de las categorías se muestran a continuación, donde
se tienen los planteamientos para realizar los respectivos conteos para los dos puntos de
aforo, los cuales son la calle 129 (puente peatonal estación de Transmilenio Prado) y calle
134 (puente peatonal estación de transmilenio Alcalá):
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Figuera 7. Características físicas de un vehículo liviano
Fuente: Ingeniería de tránsito, fundamentos y aplicaciones (Cal y Mayor, 2007).

Figuera 8. Características físicas de un vehículo pesado
Fuente: Ingeniería de tránsito, fundamentos y aplicaciones (Cal y Mayor, 2007).

9.1.

PUNTO DE AFORO: CALLE 129 – ESTACION PRADO

La clasificación vehicular realzada en la calle 129, se desarrolló para los dos días de
filmaciones, es decir, para el día lunes y martes, con sus correspondientes horas de mayor
circulación de vehículos u hora punta y hora valle. Esta clasificación vehicular se realizó
enfocándose en la calzada central de la Autopista Norte.

pág. 40

9.1.1. LUNES
A continuación se muestra la clasificación realizada para el día lunes en hora punta de los
vehículos que transitan por el punto de aforo, el cual se encuentra en la Calle 129 con
Autopista Norte.
DIA :LUNES (CALLE 129)
HORA: 6:30 - 7:30 a.m
TIPO
CANTIDAD PORCENTAJE/TOTAL [%]
AUTOMOVILES
4086
75
CAMIONES
95
2
MOTOCICLETAS
1279
23
SUMAROTORIA TOTAL
5460
100

Tabla 1. Datos de aforo en hora punta en la calle 129
Fuente: Autoría Propia
Para poseer una mejor comprensión de los datos e influencia de cada automotor en la
cantidad de vehículos que circulan en el segmento vial de estudio, se presenta a
continuación un diagrama:

Figura 9. Composición del tránsito en hora de mayor circulación de vehículos en la
calle 129
Fuente: Autoría propia.
Como se observa en la figura número 7, las motocicletas tienen una incidencia del más
del 20% en la totalidad de vehículos que circulan por la Autopista Norte en hora punta, por
ello se decidió tener en cuenta en los comportamientos indebidos que se mostraran más
adelante.
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Se procede a la clasificación en hora valle del mismo día, teniendo en cuenta que se
tienen aproximadamente tres horas de diferencia entre filmaciones.
DIA: LUNES (CALLE 129)
HORA: 10:00 - 11:00 a.m
TIPO
CANTIDAD
PORCENTAJE/TOTAL
AUTOMOVILES
3268
81
CAMIONES
257
6
MOTOCICLETAS
498
12
SUMAROTORIA TOTAL
4023
100

Tabla 2. Datos de aforo en hora valle en la calle 129
Fuente: Autoría Propia
Del mismo modo se presenta el grafico o figura correspondiente a los datos de la tabla
número dos, para tener un modo más clara y concisa de la lectura de datos.

Figura 10. Composición del tránsito en hora valle en la calle 129 el día lunes.
Fuente: Autoría propia.
Se observa una disminución atenuante de las motocicletas y un incremento en los
vehículos pesado (camiones) durante la hora valle del día lunes, lo que supone que el efecto
horario en los conductores tiene una implicación en el uso de algún automotor.
9.1.2. MARTES
Del mismo modo se realizó la clasificación correspondiente para el día martes, siguiendo la
metodología del día anterior, en el cual se tendrán en cuenta las categorías mencionadas.
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DIA: MARTES (CALLE 129)
HORA: 7:30 - 8:30 a.m
TIPO
CANTIDAD
PORCENTAJE/TOTAL
AUTOMOVILES
3827
73
CAMIONES
139
3
MOTOCICLETAS
1265
24
SUMAROTORIA TOTAL
5231
100

Tabla 3. Datos de aforo en hora punta en la calle 129 el día martes.
Fuente: Autoría Propia
Se presenta el grafico que consolida los datos de la tabla número 3, para facilitar su
comprensión.

Figura 11. Composición del tránsito en hora de mayor circulación de vehículos en la
calle 129 el día martes
Fuente: Autoría propia.

Al realizar una comparación de datos, los dos días de aforos o clasificaciones, obtenemos
un comportamiento similar, teniendo en cuenta variaciones en aproximadamente 1%, lo
cual no representa cambios significativos en la composición de vehículos que transitan por
el segmento vial.
Se realiza la respectiva clasificación para la hora valle y así obtener la comparación
correspondiente de la composición del flujo vehicular en cuanto a porcentaje automotor
actuante.
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DIA: MARTES (CALLE 129)
HORA: 10:00 - 11:00 a.m
TIPO
CANTIDAD
PORCENTAJE/TOTAL
AUTOMOVILES
3045
79
CAMIONES
303
8
MOTOCICLETAS
525
14
SUMAROTORIA TOTAL
3873
100

Tabla 4. Datos de aforo en hora valle en la calle 129 el día martes.
Fuente: Autoría Propia
Se realiza el grafico correspondiente a la tabla número cuatro, para obtener tener una forma
visual más efectiva de comprender y comparar los datos obtenidos durante toda la
clasificación.

Figura 12. Composición del tránsito en hora valle en la calle 129 el día martes.
Fuente: Autoría propia.

Como se puede observar, al igual que el día Lunes, se tiene un comportamiento similar,
exceptuando por los vehículos pesados o camiones, los cuales tiene un incremento
considerable, teniendo en cuenta que son un factor importante en la operación de la
Autopista Norte, en cuanto a velocidad y longitud de filas.
9.2.

PUNTO DE AFORO: CALLE 134 – ESTACION ALCALA

Se realizó la clasificación de vehículos teniendo en cuenta el carril central, del mismo
modo, se aplicó el conteo vehicular a los dos días de filmaciones en las horas
correspondientes.
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9.2.1. LUNES
A continuación, se obtiene la clasificación elaborada para el día lunes en hora punta de los
vehículos que transitan por el punto de aforo, el cual se encuentra en la Calle 134 con
Autopista Norte; se debe considerar que la técnica utilizada fue el conteo de vehículos por
medio de las filmaciones obtenidas durante la elaboración del trabajo de campo.

DIA: LUNES (CALLE 134)
HORA: 6:00 - 7:00 a.m
TIPO
CANTIDAD PORCENTAJE/TOTAL
AUTOMOVILES
4482
80
CAMIONES
101
2
MOTOCICLETAS
988
18
SUMAROTORIA TOTAL
5571
100

Tabla 5. Datos de clasificación en hora punta en la calle 134
Fuente: Autoría Propia

Se realiza la correspondiente figura o grafica que representa el comportamiento en
cuanto a cantidad de cada uno de los tipos de vehículos que se tomaron como guía para
realizar la correspondiente clasificación

Figura 13. Composición del tránsito en hora de mayor circulación de vehículos en la
calle 134
Fuente: Autoría propia.
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Teniendo en cuenta la gráfica anterior, se puede deducir que el vehículo liviano siempre
tendrá a adquirir mayor importancia en cuanto a la clasificación, pues se considera que el
uso de la Autopista Norte es en su mayoría los automóviles personales o vehículo
particular.
Se procede a la clasificación en hora valle del mismo día, teniendo en cuenta que se
tienen aproximadamente dos horas de diferencia entre filmaciones.
DIA: LUNES (CALLE 134)
HORA: 10:00 - 11:00 a.m
TIPO
CANTIDAD PORCENTAJE/TOTAL
AUTOMOVILES
2576
77
CAMIONES
240
7
MOTOCICLETAS
520
16
SUMAROTORIA TOTAL
3336
100

Tabla 6. Datos de clasificación en hora valle en la calle 134
Fuente: Autoría Propia

Se procede a la realización del grafico o figura correspondiente a los datos de la tabla
número dos, para tener un modo más clara y concisa de la lectura de datos.

Figura 14. Composición del tránsito en hora valle en la calle 134
Fuente: Autoría propia.

pág. 46

Se debe considerar que se tiene una franja horaria con diferencias de mas una hora, lo
que puede explicar los cambios en cuanto al número de camiones que se observan durante
el conteo vehicular.
9.2.2. MARTES
Así mismo, se realizó la clasificación correspondiente para el día martes, siguiendo la
metodología mencionada durante la realización del conteo vehicular, en el cual se tendrán
en cuenta las categorías mencionadas.
MARTES 7-8 (CALLE 134)
HORA: 7:30 - 8:30 a.m
TIPO
CANTIDAD PORCENTAJE/TOTAL
AUTOMOVILES
3855
73
CAMIONES
131
2
MOTOCICLETAS
1267
24
SUMAROTORIA TOTAL
5253
100

Tabla 7. Datos de aforo en hora punta en la calle 134 el día martes.
Fuente: Autoría Propia
Se presenta el grafico que consolida los datos de la tabla número 3, para facilitar su
comprensión.

Figura 15. Composición del tránsito en hora de mayor circulación de vehículos en la
calle 134 el día martes
Fuente: Autoría propia.
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Como se puede observar se puede resaltar como en la mayoría de los casos de conteo, la
presencia de la motocicleta, que en su mayoría tienden a transitar por el costado derecho y
son una de las principales causas de los comportamientos indebidos que afectan el flujo
vehicular presentado en el segmento vial de estudio.
Se realiza la respectiva clasificación para la hora valle y así obtener la comparación
correspondiente de la composición del flujo vehicular en cuanto a porcentaje automotor
actuante.
MARTES 10-11 (134)
HORA: 10:00 - 11:00 a.m
TIPO
CANTIDAD PORCENTAJE/TOTAL
AUTOMOVILES
3233
79
CAMIONES
305
7
MOTOCICLETAS
551
13
SUMAROTORIA TOTAL
4089
100

Tabla 8. Datos de aforo en hora valle en la calle 134 el día martes.
Fuente: Autoría Propia

Se realiza el grafico correspondiente a la tabla número ocho, para obtener tener una forma
visual más efectiva de comprender y comparar los datos obtenidos durante toda la
clasificación.

Figura 16. Composición del tránsito en hora valle en la calle 134 el día martes.
Fuente: Autoría propia.
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Se notó una tendencia en hora valle con respecto a hora punta u hora de mayor circulación
de vehículos, la cual se enfoca en el conteo automotor de vehículos pesados, pues se
observa un incremento considerable en esta franja horaria, al igual en todos los casos se
evidencio una disminución en el número de motocicletas circulando.
9.3.

VELOCIDAD DE OPERACIÓN

Como se mencionó en la teoría correspondiente, se realizó el cálculo de velocidad. Para
esto se seleccionaron cinco vehículos y proceder a realizar un promedio. Se debe considerar
la formula a continuación para poder realizar el correspondiente cálculo:
𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 =

𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 [𝑘𝑚]
⁄𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 [ℎ]

Teniendo en cuenta la ecuación anterior, se encuentra la distancia de recorrido por medio
del programa del programa de ubicación Google Earth Pro, se debe considerar la distancia
visual de las filmaciones.

Figura 17. Distancia en metros del segmento vial de estudio (entre calle 134 y 129).
Fuente: Google Earth Pro.

Debido a que la distancia obtenida fue en unidades de metros, se realiza la conversión
necesaria para obtener el dato en kilómetros como se muestra a continuación:
1 𝐾𝑖𝑙𝑜𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜
𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 = 649.52 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 ∗ (
) = 0.6495 𝑘𝑚 ≈ 0.65 𝑘𝑚
1000 𝑀𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠
Para hallar los tiempos de recorrido, se seleccionaron diez vehículos de cada franja horaria
y día correspondiente; con un cronometro se procedió a contabilizar el tiempo que tardaba
el recorrer la distancia calculada. Cabe resaltar que los videos de los dos puntos de aforos
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(calle 129 y calle 134) están grabados en simultáneo por lo cual se puede medir el tiempo
sin ningún contratiempo.

Se debe tener en cuenta que el tiempo obtenido esta en segundos, por lo cual es necesario
convertirlo a horas:
𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑒𝑛 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 =

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜𝑠
3600

9.3.1. Velocidades día Lunes
Teniendo en cuenta la metodología anteriormente expuesta, se realiza el conteo del tiempo
para diez vehículos seleccionados, teniendo en cuenta que se realiza la discriminación
correspondiente entre vehículos ligeros y pesados, donde se considerara las dos franjas
horarias, como se muestra a continuación:

Tabla 9. Velocidad promedio del día lunes en hora de mayor circulación de vehículos
ligeros en entre la calle 134 y 129 costado norte-sur.
Fuente: Autoría propia

Así mismo, se realizó el cálculo respectivo para la hora valle, teniendo en cuenta la
formulación mencionada y la distancia obtenida.
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Tabla 10. Velocidad promedio del día lunes en hora valle de vehículos ligeros entre calle
134 y 129 sentido norte-sur.
Fuente: Autoría propia

Se procede a la realización de un gráfico comparativo, en el cual se observa la diferencia de
velocidades promedio dependiendo de la franja horaria, al igual, se tiene una ayuda visual,
la cual interpreta la velocidad de operación del segmento vial.

Figura 18. Grafico comparativo de velocidades entre calle 134 y 129 sentido norte-sur el
día lunes para vehículos ligeros
Fuente: Autoría Propia
9.3.2. Velocidades día Martes
Se realizó el cálculo de velocidad, teniendo en cuenta la distancia obtenida, ya que las
filmaciones de campo se realizaron en los lugares seleccionados el día anterior. Del mismo
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modo, se tiene en cuenta el tiempo cronometrado que tardan cinco vehículos por cada
franja horaria en realizar el recorrido mencionado.

Tabla 11. Velocidad promedio del día martes en hora de mayor circulación de vehículos
ligeros entre calle 134 y 129 sentido norte-sur.
Fuente: Autoría propia

Al agua, se realizó el cálculo de velocidad para la franja horaria valle, la cual se seleccionó
de las 10:00 a.m. a las 11:00 a.m.

Tabla 12. Velocidad promedio del día martes en hora valle de vehículos ligeros entre calle
134 y 129 sentido norte-sur.
Fuente: Autoría propia

Al igual que el día lunes se realizó un gráfico comparativo de velocidades, teniendo en
cuenta las dos franjas horarias seleccionadas y el punto de aforo, el cual en este caso, es la
calle 134.

pág. 52

Figura 19. Grafico comparativo de velocidades entre calle 134 y 129 sentido norte-sur el
día martes para vehículos ligeros.
Fuente: Autoría Propia

Después de obtener las velocidades promedio por cada día y franja horaria se realizó una
velocidad promedio para cada franja horaria teniendo en cuenta la de los dos días de
filmación como se muestra a continuación:
𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 ℎ𝑜𝑟𝑎 𝑝𝑢𝑛𝑡𝑎 =

𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑖𝑎 𝑙𝑢𝑛𝑒𝑠 + 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑖𝑎 𝑚𝑎𝑟𝑡𝑒𝑠
𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑎𝑠

𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 ℎ𝑜𝑟𝑎 𝑝𝑢𝑛𝑡𝑎 =

𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 ℎ𝑜𝑟𝑎 𝑣𝑎𝑙𝑙𝑒 =

53.1 [𝑘𝑚⁄ℎ] + 13.1 [𝑘𝑚⁄ℎ]
2
71 [𝑘𝑚⁄ℎ] + 19.8 [𝑘𝑚⁄ℎ]
2

= 33.1 𝑘𝑚⁄ℎ

= 45.4 𝑘𝑚⁄ℎ

Después de realizar el correspondiente promedio, se realiza el grafico comparativo para
evaluar posteriormente lo obtenido, teniendo en cuenta la franja horaria escogida para los
dos casos:
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Figura 20. Grafico comparativo de velocidades de las dos franjas horarias entre la calle
134 y 129 sentido Norte-Sur en la Autopista Norte.
Fuente: Autoría Propia

Del mismo modo, se realiza el cálculo de las velocidades para los dos días
correspondientes, teniendo en cuenta las franjas horarias para los vehículos pesados,
teniendo en cuenta que debido a las cargas que transportan y sus dimensiones sus
velocidades deben ser menores.
9.3.3. VELOCIDAD VEHICULOS PESADOS, DIA LUNES

Tabla 13. Velocidad promedio del día lunes en hora de mayor circulación de vehículos
pesados entre calle 134 y 129 sentido norte-sur.
Fuente: Autoría propia
Así mismo, se realizó el cálculo respectivo para la hora valle, teniendo en cuenta la
formulación mencionada y la distancia obtenida.
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Tabla 14. Velocidad promedio del día lunes en hora valle de vehículos pesados entre calle
134 y 129 sentido norte-sur.
Fuente: Autoría propia

Figura 21. Grafico comparativo de velocidades del día lunes para vehículos pesados entre
calle 134 y 129 sentido norte-sur.
Fuente: Autoría Propia
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9.3.4. VELOCIDAD VEHICULOS PESADOS, DIA MARTES

Tabla 15. Velocidad promedio del día martes en hora de mayor circulación de vehículos
pesados entre calle 134 y 129 sentido norte-sur.
Fuente: Autoría propia

Así mismo, se realizó el cálculo respectivo para la hora valle, teniendo en cuenta la
formulación mencionada y la distancia obtenida.

Tabla 16. Velocidad promedio del día martes en hora valle de vehículos pesados entre calle
134 y 129 sentido norte-sur.
Fuente: Autoría propia

pág. 56

Se realiza el respectivo grafico que corresponde la comparación de las dos franjas horarias.

Figura 22. Grafico comparativo de velocidades del día martes para vehículos pesados entre
calle 134 y 129 sentido norte-sur.
Fuente: Autoría Propia
9.4.

TASA DE FLUJO VEHICULAR

Para encontrar la tasa de flujo se optó por tomar nuevamente las grabaciones de los días
lunes y martes tanto en el puente de la 129 como el de la 134, se procedió a realizar un
conteo de los vehículos tanto ligeros como pesados y también se incluyeron las motos, el
conteo se inicia conforme los vehículos cruzar por debajo de cada puente.
La tasa de flujo se calculó con la siguiente ecuación:
𝑡𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜 =

𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑣𝑒ℎ𝑖𝑐𝑢𝑙𝑜𝑠
𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜

A continuación, se muestran las tablas de datos y cálculos encontrados en los diferentes
días y horarios de los videos grabados.
9.4.1. PUNTO DE AFORO: CALLE 129 –ESTACION PRADO
Se realizó el cálculo correspondiente para calcular la tasa de flujo en los días de filmación
teniendo en cuenta las franjas horarias propuestas.
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9.4.1.1.

LUNES

En hora punta del día lunes de 6:30 am hasta 7:30 am se encontraron los datos que se ven
en la siguiente tabla donde se calculó la tasa de flujo tanto para vehículos por minuto como
vehículos por hora y el número de vehículos se obtuvo dividiendo la otra en cuatro partes
de 15 minutos cada una:

Tabla 17. Tasa de flujo en la calle 129 en hora punta
Fuente: Autoría propia

Tabla 18. Tasa de flujo en la calle 129 en hora valle.
Fuente: Autoría propia

Luego de encontrar los números de vehículos se realiza un gráfico comparativo teniendo en
cuenta tanto la hora punta como la hora valle para realizar posteriormente los análisis
pertinentes de las tasas de flujos calculadas. Cabe resaltar que la tasa de flujo expresada en
vehículos por hora se obtuvo multiplicando la tasa de flujo calculada en un cuarto de hora
por 60.
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Figura 23. Número de vehículos en el transcurso de las franjas horarias el día lunes en la
calle 129
Fuente: Autoría Propia
9.4.1.2.

MARTES

En hora punta del martes de 7:30 am hasta 8:30 am se encontraron los datos que se ven en
la siguiente tabla donde se calculó la tasa de flujo tanto para vehículos por minuto como
vehículos por hora

Tabla 19. Tasa de flujo en la calle 129 en hora punta el día martes.
Fuente: Autoría propia

Tabla 20. Tasa de flujo en la calle 129 en hora valle el día martes.
Fuente: Autoría propia
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Luego de encontrar los números de vehículos se realiza un gráfico comparativo teniendo en
cuenta tanto la hora punta como la hora valle, mostrando la variación del número de
vehículos dependiendo de la hora de evaluación

Figura 24. Número de vehículos en el transcurso de las franjas horarias el día martes en la
calle 129
Fuente: Autoría Propia
9.4.2. PUNTO DE AFORO: CALLE 134 – ESTACION ALCALA
Se realiza un procedimiento similar en la calle 134, donde se realiza el conteo de vehículos
en periodos de un cuarto de hora (15 minutos), para posteriormente calcular la tasa de flujo
y el volumen horario correspondiente a la hora de filmación.
9.4.2.1.

LUNES

En hora punta del día lunes de 6:30 am hasta 7:30 am como en la estación de Prado se
encontraron los datos que se ven en la siguiente tabla donde se calculó la tasa de flujo tanto
para vehículos por minuto como vehículos por hora y el número de vehículos se obtuvo
dividiendo la otra en cuatro partes de 15 minutos cada una:
LUNES (6:30 -7:30 am)
TIEMPO [min]
15
INTERVALO NUMERO NUMERO DE VEHICULOS TASA DE FLUJO [veh/min]
1
1436
95.73
2
1340
89.33
3
788
52.53
4
1019
67.93
TASA DE FLUJO PROMEDIO [veh/min]
76.38
VOLUMEN HORARIO [veh/h]

TASA DE FLUJO [veh/h]
5744.00
5360.00
3152.00
4076.00
4583.00
4583.00

Tabla 21. Tasa de flujo en la calle 134 en hora punta el día lunes.
Fuente: Autoría propia
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LUNES (10-11 am)
TIEMPO [min]
15
total 52:30
INTERVALO NUMERO NUMERO DE VEHICULOS TASA DE FLUJO [veh/min]
1
991
66.07
2
719
47.93
3
729
48.60
4
377
25.13
TASA DE FLUJO PROMEDIO [veh/min]
46.93
VOLUMEN HORARIO [veh/h]

TASA DE FLUJO [veh/h]
3964.00
2876.00
2916.00
1508.00
2816.00
2816.00

Tabla 22. Tasa de flujo en la calle 134 en hora valle el día lunes.
Fuente: Autoría propia

Luego de encontrar los números de vehículos se realiza un gráfico comparativo teniendo en
cuenta tanto la hora punta como la hora valle:

Figura 25. Número de vehículos en el transcurso de las franjas horarias el día lunes en la
calle 134
Fuente: Autoría Propia
9.4.2.2.

MARTES

En hora punta del martes de 7:30 am hasta 8:30 am se encontraron los datos que se ven en
la siguiente tabla donde se calculó la tasa de flujo tanto para vehículos por minuto como
vehículos por hora
MARTES (7:30 -8:30 am)
TIEMPO [min]
15
INTERVALO NUMERO NUMERO DE VEHICULOS TASA DE FLUJO [veh/min]
1
1008
67.20
2
1227
81.80
3
908
60.53
4
823
54.87
TASA DE FLUJO PROMEDIO [veh/min]
66.10
VOLUMEN HORARIO [veh/h]

TASA DE FLUJO [veh/h]
4032.00
4908.00
3632.00
3292.00
3966.00
3966.00

Tabla 23. Tasa de flujo en la calle 134 en hora punta el día martes
Fuente: Autoría propia
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MARTES (10-11 am)
TIEMPO [min]
15
INTERVALO NUMERO NUMERO DE VEHICULOS TASA DE FLUJO [veh/min]
1
987
65.80
2
959
63.93
3
793
52.87
4
609
40.60
TASA DE FLUJO PROMEDIO [veh/min]
55.8
VOLUMEN HORARIO [veh/h]

TASA DE FLUJO [veh/h]
3948.00
3836.00
3172.00
2436.00
3348.00
3348.00

Tabla 24. Tasa de flujo en la calle 134 en hora valle el día martes
Fuente: Autoría propia
Luego de encontrar los números de vehículos se realiza un gráfico comparativo teniendo en
cuenta tanto la hora punta como la hora valle

Figura 26. Número de vehículos en el transcurso de las franjas horarias el día martes en la
calle 134
Fuente: Autoría Propia

9.5.

DENIDAD VEHICULAR

Teniendo en cuenta la teoría planteada anteriormente y siguiendo la formulación mostrada,
se realiza el cálculo de densidad teniendo en cuenta los días de filmación y las franjas
horarias seleccionadas.

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 =

𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑣𝑒ℎ𝑖𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟 [𝑣𝑒ℎ⁄ℎ]
𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 [𝑘𝑚⁄ℎ]

=

𝑣𝑒ℎ
𝑘𝑚
𝑐𝑎𝑟𝑟𝑖𝑙

Teniendo en cuenta los datos de flujo vehicular obtenidos y de velocidades calculados, se
realiza el cálculo de densidad. Debido a que los tres carriles de la calzada central de la
Autopista Norte de Bogotá D.C, tienen un comportamiento similar en cuanto a las dos
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variables que intervienen; se realiza el cálculo de densidad en toda la calzada para
posteriormente dividirlo en tres y obtener por carril.
𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 [𝑣𝑒ℎ⁄𝑘𝑚] =

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑙𝑧𝑎𝑑𝑎
𝑣𝑒ℎ
=
𝑘𝑚
𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑟𝑖𝑙𝑒𝑠
𝑐𝑎𝑟𝑟𝑖𝑙

9.5.1. LUNES
Se realiza el cálculo de densidad para las dos franjas horarias mencionadas, teniendo en
cuenta el punto de aforo, como se muestra a continuación:
DIA : LUNES
HORA: 6:30 - 7:30 a.m
Velocidad [km/h] Flujo [veh/h] Densidad [veh/km/carril]
44,187
4181,00
31,540

Tabla 25. Densidad vehicular el lunes en hora de mayor circulación de vehículos
Fuente: Autoría propia

DIA : LUNES
HORA: 10:00 - 11:00 a.m
Velocidad [km/h] Flujo [veh/h] Densidad [veh/km/carril]
69,852
3525,00
16,821

Tabla 26. Densidad vehicular el lunes en hora valle
Fuente: Autoría propia

Se realiza el grafico comparativo teniendo en cuenta los datos obtenidos por medio de la
formulación planteada como se muestra a continuación para la calle 129:

Figura 27. Grafico comparativo de las densidades de las dos franjas horarias el lunes
Fuente: Autoría Propia
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Se puede observar que la densidad como era de esperarse en hora punta es
aproximadamente el doble de la franja horaria de 10 a 11 de la mañana, lo que puede
expresarse en una baja velocidad y una mayor presencia de vehículos.
9.5.2. MARTES
De igual manera se realiza el cálculo de densidad para el día martes, donde se realizará la
comparación por medio de un gráfico teniendo en cuenta la franja horaria seleccionada para
el estudio del segmento vial.
DIA: MARTES
HORA: 6:30 - 7:30 a.m
Velocidad [km/h] Flujo [veh/h] Densidad [veh/km/carril]
9,236
3966,00
143,140

Tabla 27. Densidad vehicular el martes en hora de mayor circulación de vehículos
Fuente: Autoría propia

DIA: MARTES
HORA: 10:00 - 11:00 a.m
Velocidad [km/h] Flujo [veh/h] Densidad [veh/km/carril]
32,904
3348,00
33,917

Tabla 28. Densidad vehicular el martes en hora valle
Fuente: Autoría propia
Al igual, se realizó el grafico correspondiente el cual compara las densidades obtenidas
dependiendo de la franja horaria a analizar.

Figura 28. Grafico comparativo de las densidades de las dos franjas horarias el martes
Fuente: Autoría Propia
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9.6.

IINTERVALO PROMEDIO

Se realiza el cálculo de los intervalos como se muestra en la metodología siguiendo la
formulación mostrada a continuación:
𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑣𝑎𝑙𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 =

1
1
=
= [𝑚𝑖𝑛⁄𝑣𝑒ℎ]
𝑞
𝑇𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜 [𝑣𝑒ℎ⁄𝑚𝑖𝑛]

Las unidades de la tasa de flujo que se manejan son minutos sobre vehículos, para efecto de
simpleza en los cálculos se van a manejar unidades de segundos por vehículos, teniendo en
cuenta que:
1 minuto = 60 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜𝑠
Por lo cual el resultado de la tasa de flujo se dividirá en 60.
9.6.1. PUNTO DE AFORO: CALLE 129
Se realizaron los pasos pertinentes para el cálculo del intervalo para dos franjas horarios
manejados, teniendo en cuenta los dos días de filmación de video, por ello se presentan dos
tablas de recopilación de datos:

Tabla 29. Intervalos entre vehículos el lunes en hora punta.
Fuente: Autoría propia

Tabla 30. Intervalos entre vehículos el lunes en hora valle
Fuente: Autoría propia
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Se realizó la comparación entre los intervalos calculados, teniendo en cuenta la franja
horaria la cual se está analizando y el punto de aforo. Esto para evaluar el comportamiento
del tráfico que circula por el segmento vial seleccionado de la autopista norte, donde se
podrá comparar con respecto a la tasa de flujo encontrada el paso de los diferentes
automotores en una evaluación de segundos.

Figura 29. Grafico comparativo de los intervalos de las dos franjas horarias el lunes
Fuente: Autoría Propia

De igual manera, se realizó el cálculo de los intervalos para el día martes, el cual fue el
segundo día filmación para posteriormente realizar la comparación numérica e
interpretación de las gráficas obtenidas.

Tabla 31. Intervalos entre vehículos el martes en hora punta.
Fuente: Autoría propia
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Tabla 32. Intervalos entre vehículos el martes en hora valle.
Fuente: Autoría propia
Se realizó el grafico correspondiente para tener una mejor interpretación de los datos de
intervalos para el día martes, en el punto de aforo mencionado.

Figura 30. Grafico comparativo de los intervalos de las dos franjas horarias el martes
Fuente: Autoría Propia
9.6.2. PUNTO DE AFORO: CALLE 134
Al igual que el punto de aforo anterior, se realizaron los cálculos de intervalos pertinentes
para el segundo punto de aforo, teniendo en cuenta que se realizaron grabaciones en dos
franjas horarios y se realizara la pertinente comparación para posteriores análisis de paso de
vehículos.

Tabla 33. Intervalos entre vehículos el lunes en hora punta en la calle 134
Fuente: Autoría propia
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Tabla 34. Intervalos entre vehículos el lunes en hora valle en la calle 134
Fuente: Autoría propia

Se realizó la comparación entre los intervalos calculados, teniendo en cuenta la franja
horaria la cual se está analizando y el punto de aforo. Esto para evaluar el comportamiento
del tráfico que circula por el segmento vial seleccionado de la autopista norte, donde se
podrá comparar con respecto a la tasa de flujo encontrada el paso de los diferentes
automotores en una evaluación de segundos.

Figura 31. Grafico comparativo de los intervalos de las dos franjas horarias el lunes en la
calle 134.
Fuente: Autoría Propia

De igual manera, se realizó el cálculo de los intervalos para el día martes, el cual fue el
segundo día filmación para posteriormente realizar la comparación numérica e
interpretación de las gráficas obtenidas.
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Tabla 35. Intervalos entre vehículos el martes en hora punta en la calle 134
Fuente: Autoría propia

Tabla 36. Intervalos entre vehículos el martes en hora valle en la calle 134.
Fuente: Autoría propia

Se realizó el grafico correspondiente para tener una mejor interpretación de los datos de
intervalos para el día martes, en el punto de aforo mencionado.

Figura 32. Grafico comparativo de los intervalos de las dos franjas horarias el martes en la
calle 134
Fuente: Autoría Propia
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9.7.

TIEMPOS EN FILAS

Se tuvo en cuenta los accesos que se podían observar desde las filmaciones tomadas en
campo desde los dos puntos de aforo, los cuales son la calle 129 y la calle 134.
En la calle 134 se puede observar un acceso a la calzada paralela en la cual se presenta un
alto flujo vehicular, debido a que conecta la Autopista Norte con el puente vehicular que
permite el cambio de sentido.
En la calle 129, se presenta en las filmaciones un acceso de la calzada paralela a la calzada
central, el cual, al igual que en primer acceso presenta un alto flujo vehicular, debido a que
es el punto que permite la salida de los vehículos que toman la calzada paralela en la 134
para seguir por la Autopista Norte, pero en la calzada central evitando introducción de
vehículos a lo largo del recorrido.
Para tomar los tiempos de espera, se tuvieron en cuenta cinco vehículos para realizar un
promedio; los tiempos se midieron desde el momento en que el vehículo empieza a hacer
fila para tomar el acceso hasta que se le permite ingresar a la calzada que el desee.

9.7.1. PUNTO DE AFORO: CALLE 129

Para este punto se consideraron los tiempos en segundos y se realizaron en las dos franjas,
en hora valle y en hora punta o de mayor circulación de vehículos. Los datos obtenidos se
compilaron en las tablas mostradas a continuación:
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Tabla 37. Tiempos de espera de vehículos que toman el acceso en la calle 129 en hora
punta.
Fuente: Autoría propia

Tabla 38. Tiempos de espera de vehículos que toman el acceso en la calle 129 en hora
valle.
Fuente: Autoría propia
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Se realiza el grafico comparativo, representando los tiempos de espera dependiendo de la
franja horaria seleccionada, para una mejor interpretación visual y posteriores análisis.

Figura 33. Grafico comparativo de los tiempos de espera el día lunes en la calle 129.
Fuente: Autoría Propia
De igual manera, se realizó la toma de tiempos de espera el día martes en las franjas
horarias seleccionadas, para contrastar y posteriormente realizar análisis y comparaciones
de comportamiento con el día anterior.

Tabla 39. Tiempos de espera de vehículos que toman el acceso en la calle 129 en hora
punta el martes.
Fuente: Autoría propia
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Tabla 40. Tiempos de espera de vehículos que toman el acceso en la calle 129 en hora valle
el martes.
Fuente: Autoría propia
Se realiza el grafico correspondiente de los tiempos tomados en segundos para posteriores
análisis de la influencia de la hora o franja horaria

Figura 34. Grafico comparativo de los tiempos de espera el martes en la calle 129.
Fuente: Autoría Propia

pág. 73

9.7.2. PUNTO DE AFORO: CALLE 134
Del mismo modo que se realizó el análisis para el acceso de la calle 129, se realiza la toma
de datos para el acceso ubicado en la calle 134 teniendo en cuenta la formación de fila y
que este último comunica con la calzada paralela de la Autopista Norte.

Tabla 41. Tiempos de espera de vehículos que toman el acceso en la calle 134 en hora
punta el lunes.
Fuente: Autoría propia
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Tabla 42. Tiempos de espera de vehículos que toman el acceso en la calle 134 en hora valle
el lunes.
Fuente: Autoría propia

Se procede a realizar el grafico correspondiente para la interpretación de los resultados
obtenidos para su posterior análisis de influencia de la franja horaria.

Figura 35. Grafico comparativo de los tiempos de espera el lunes en la calle 134.
Fuente: Autoría Propia
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Se realiza de igual manera, la compilación de datos para el día martes en el mismo punto de
aforo, que en este caso es la calle 134 y se realiza la correspondiente grafica para
posteriores análisis.

Tabla 43. Tiempos de espera de vehículos que toman el acceso en la calle 134 en hora
punta el martes.
Fuente: Autoría propia
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Tabla 44. Tiempos de espera de vehículos que toman el acceso en la calle 134 en hora valle
el martes.
Fuente: Autoría propia

Se realiza la gráfica correspondiente de los datos mostrados anteriormente para posterior
análisis.

Figura 36. Grafico comparativo de los tiempos de espera el martes en la calle 134.
Fuente: Autoría Propia
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9.5. ENTRECRUZAMIENTOS
Los comportamientos que se van a enlistar de la Autopista Norte sentido Norte-Sur serán
los entrecruzamientos, las motos que circulan por el costado derecho de la calzada central y
pueden impedir una entrada normal desde la calzada paralela a la central, y la generación de
doble fila en la entrada de la calzada paralela a la central, teniendo en cuenta que se darán
en lapsos de 15 minutos en una hora.
Para los entrecruzamientos se tuvieron en cuenta el hecho de que utilicen o no
direccionales, así como también si la entrada es forzada o agresiva o si no se presenta de
forma forzada, se procedió a realizar una serie de combinaciones para definir las cuatro
opciones mencionadas anteriormente. Las combinaciones se organizaron de la siguiente
manera:





A: si se presenta uso de direccional y si se presenta una entrada forzada.
B: si se presenta uso de direccional y no se presenta una entrada forzada.
C: no se presenta uso de direccional y si se presenta una entrada forzada.
D: no se presenta uso de direccional y no se presenta una entrada forzada.

9.5.1. PUNTO DE AFORO: CALLE 129
De igual manera que en los ítems anteriores, se realizó el respectivo conteo por los días de
filmación y franjas horarias, los datos encontrados se compilaron en tablas que muestran los
comportamientos y gráficas para su posterior análisis.
9.5.1.1. LUNES
A continuación, se muestran los datos por franja horaria seleccionada, donde se tiene en
cuenta la metodología explicada anteriormente.

LAPSO TIEMPO [min]
LAPSO 15 [min]
1
2
3
4

A
2
3
0
0

LUNES (6:30 -7:30 am)
ENTRECRUZAMIENTOS
B
C
D
3
8
18
1
10
4
4
8
17
1
8
11

MOTOS COSTADO DERECHO VEHICULOS EN DOBLE FILA
228
0
301
0
323
3
290
10

Tabla 45. Conteo realizado de entrecruzamientos el lunes en la calle 129 en hora punta.
Fuente: Autoría propia
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Se realizó la gráfica correspondiente totalizando los entrecruzamientos para evaluar
posteriormente su proporción dependiendo de la hora o franja hora.

Figura 37. Porcentajes de entrecruzamientos el lunes en hora punta en la calle 129.
Fuente: Autoría Propia

LAPSO TIEMPO [min]
LAPSO 15 [min]
1
2
3
4

A
0
0
0
0

LUNES (10:00-11:00 am)
ENTRECRUZAMIENTOS
B
C
D
1
3
43
0
8
39
4
18
43
0
4
21

MOTOS COSTADO DERECHO VEHICULOS EN DOBLE FILA
5
0
1
0
1
0
0
1

Tabla 46. Conteo realizado de entrecruzamientos el lunes en la calle 129 en hora valle.
Fuente: Autoría propia

Figura 38. Porcentajes de entrecruzamientos el lunes en hora valle en la calle 129.
Fuente: Autoría Propia
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9.5.1.2. MARTES
A continuación, se muestran los datos por franja horaria seleccionada, donde se tiene en
cuenta la metodología explicada anteriormente.

Tabla 47. Conteo realizado de entrecruzamientos el martes en la calle 129 en hora punta.
Fuente: Autoría propia

Se realizó la gráfica correspondiente totalizando los entrecruzamientos para evaluar
posteriormente su proporción dependiendo de la hora o franja hora.

Figura 39. Porcentajes de entrecruzamientos el martes en hora punta en la calle 129.
Fuente: Autoría Propia

Tabla 48. Conteo realizado de entrecruzamientos el martes en la calle 129 en hora valle.
Fuente: Autoría propia
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Figura 40. Porcentajes de entrecruzamientos el martes en hora valle en la calle 129.
Fuente: Autoría Propia
9.5.2. PUNTO DE AFORO: CALLE 134 – ESTACION ALCALA
En este de análisis de entrecruzamientos no se tuvo en cuenta las motocicletas que
circulaban por el costado derecho, ni los vehículos que generaban en doble fila en el acceso
a la calzada paralela, ya que estos factores no afectan el flujo de la calzada central por lo
cual solo se tuvo en cuenta las diferentes combinaciones de entrecruzamientos.
9.5.2.1. LUNES
Como se mencionó anteriormente se realiza la evaluación de los entrecruzamientos en las
diferentes franjas horarias como se muestra a continuación:

LAPSO TIEMPO [min]
LAPSO 15 [min]
1
2
3
4

LUNES (6:30 -7:30 am)
ENTRECRUZAMIENTOS
A
B
C
0
4
0
2
0
0
0
0
1
0
1
1

D
25
8
2
4

Tabla 49. Conteo realizado de entrecruzamientos el lunes en la calle 134 en hora punta.
Fuente: Autoría propia
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Figura 41. Porcentajes de entrecruzamientos el lunes en hora punta en la calle 134.
Fuente: Autoría Propia

LAPSO TIEMPO [min]
LAPSO 15 [min]
1
2
3
4

LUNES (10:00-11:00 am)
ENTRECRUZAMIENTOS
A
B
C
0
2
1
0
1
2
0
2
0
0
1
0

D
29
21
15
8

Tabla 50. Conteo realizado de entrecruzamientos el lunes en la calle 134 en hora valle.
Fuente: Autoría propia

Figura 42. Porcentajes de entrecruzamientos el lunes en hora valle en la calle 134.
Fuente: Autoría Propia
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9.5.2.2. MARTES
Como se mencionó anteriormente se realiza la evaluación de los entrecruzamientos en las
diferentes franjas horarias como se muestra a continuación:

Tabla 51. Conteo realizado de entrecruzamientos el martes en la calle 134 en hora punta.
Fuente: Autoría propia

Figura 43. Porcentajes de entrecruzamientos el martes en hora punta en la calle 134.
Fuente: Autoría Propia

Tabla 52. Conteo realizado de entrecruzamientos el martes en la calle 134 en hora valle
Fuente: Autoría propia
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Figura 44. Porcentajes de entrecruzamientos el martes en hora valle en la calle 134.
Fuente: Autoría Propia
9.6. NIVELES DE SERVICIO
Se realiza la lectura de los niveles de servicio teniendo en cuenta la gráfica que integra la
tasa de flujo y la velocidad media, como consideración se tiene que la tasa de flujo que
maneja la gráfica es por carril y por ello se divide la tasa de flujo encontrada en tres. Esto se
realizó ya que se tiene un comportamiento similar en los tres carriles de la calzada central.
Para el lunes se realizó la lectura de dos niveles de servicio, tanto en hora valle como en
hora punta u hora de mayor circulación de vehículos.
LUNES (6:30 - 7:30 am)
VELOCIDAD PROMEDIO [km/h]
TASA DE FLUJO PROMEDIO [veh/h]
TASA DE FLUJO PROMEDIO [veh/h/carril]

43.8
4181.0
1393.7

Tabla 53. Datos para realizar la lectura de nivel de servicio correspondiente al lunes en
hora punta.
Fuente: Autoría propia
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Figura 45. Curva de velocidad-flujo y niveles de servicio para carreteras de carriles
múltiples.
Fuente: Ingeniería de tránsito, fundamentos y aplicaciones (Cal y Mayor, 2007).

Como se puede observar durante la hora punta el lunes, teniendo en cuenta los valores
calculados de velocidad y tasa de flujo por carril se obtiene un nivel de servicio F.
De igual manera, se acompaña de la ayuda visual obtenida por los videos tomados en
campo para corroborar la información obtenida:

Figura 46. Nivel de servicio F, obtenido el lunes en hora punta en el punto de la calle 129.
Fuente: Autoría propia.
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LUNES (10:00 - 11:00 am)
VELOCIDAD PROMEDIO [km/h]
TASA DE FLUJO PROMEDIO [veh/h]
TASA DE FLUJO PROMEDIO [veh/h/carril]

69.3
3525.0
1175.0

Tabla 54. Datos para realizar la lectura de nivel de servicio correspondiente al lunes en
hora valle
Fuente: Autoría propia

Figura 47. Curva de velocidad-flujo y niveles de servicio para carreteras de carriles
múltiples.
Fuente: Ingeniería de tránsito, fundamentos y aplicaciones (Cal y Mayor, 2007).

Como se puede observar durante la hora valle el día lunes, teniendo en cuenta los valores
calculados de velocidad y tasa de flujo por carril se obtiene un nivel de servicio D.

Como se mostró en el punto anterior, se anexa la ayuda visual que corrobora la información
obtenida para el mismo día, pero en la franja horaria valle, donde se mostró mayor flujo y
mejor velocidad.
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Figura 48. Nivel de servicio D, obtenido el lunes en hora valle en el punto de la calle 129.
Fuente: Autoría propia.

MARTES (7:30 - 8:30 am)
VELOCIDAD PROMEDIO [km/h]
TASA DE FLUJO PROMEDIO [veh/h]
TASA DE FLUJO PROMEDIO [veh/h/carril]

9.2
3966.0
1322.0

Tabla 55. Datos para realizar la lectura de nivel de servicio correspondiente al martes en
hora punta
Fuente: Autoría propia

Figura 49. Curva de velocidad-flujo y niveles de servicio para carreteras de carriles
múltiples.
Fuente: Ingeniería de tránsito, fundamentos y aplicaciones (Cal y Mayor, 2007).
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Como se puede observar durante la hora punta el martes, teniendo en cuenta los valores
calculados de velocidad y tasa de flujo por carril se obtiene un nivel de servicio F.
Se corrobora con la ayuda visual obtenida de los videos, teniendo en cuenta que el nivel de
servicio obtenido es F.

Figura 50. Nivel de servicio F, obtenido el martes en hora punta en el punto de la calle
129.
Fuente: Autoría propia.

MARTES (10:00 - 11:00 am)
VELOCIDAD PROMEDIO [km/h]
TASA DE FLUJO PROMEDIO [veh/h]
TASA DE FLUJO PROMEDIO [veh/h/carril]

32.6
3348.0
1116.0

Tabla 56. Datos para realizar la lectura de nivel de servicio correspondiente al martes en
hora valle
Fuente: Autoría propia
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Figura 51. Curva de velocidad-flujo y niveles de servicio para carreteras de carriles
múltiples.
Fuente: Ingeniería de tránsito, fundamentos y aplicaciones (Cal y Mayor, 2007).

Como se puede observar durante la hora valle el martes, teniendo en cuenta los valores
calculados de velocidad y tasa de flujo por carril se obtiene un nivel de servicio F.
Del mismo modo, que en el puntos anteriores, se realiza la corroboración visual por medios
de las filmaciones, teniendo en cuenta que el nivel de servicio obtenido mediante grafica es
F.

Figura 52. Nivel de servicio F, obtenido el martes en hora valle en el punto de la calle 129.
Fuente: Autoría propia.
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10. ANALISIS DE LA MOTOCICLETA
Como se ha mencionado anteriormente, la motocicleta es un automóvil el cual tiene un
porcentaje relevante dentro de la composición del tránsito.
Cabe resaltar que la maniobra que más se observa en hora punta, es transitar por el costado
derecho del carril derecho, sentido norte-sur, impidiendo que los vehículos que toman el
acceso puedan incorporarse adecuadamente y por ende tienda a existir una tasa de salida
baja en el acceso del punto de la calle 129.
Para ello se realizó el conteo de las motos durante un minuto, que impiden que los
vehículos entren a la calzada central adecuadamente. De igual forma, se realizó el conteo de
los vehículos que lograban ingresas a la calzada central en ese mismo minuto, para así
obtener la tasa de salida por minuto. Los resultados se muestran a continuación:
LUNES (6:30 - 7:30 am) - CALLE 129
DATO
MOTOS/MINUTO VEHICULOS/MINUTO
1
17
13
2
33
10
3
28
12
4
18
7
5
32
11
PROMEDIO
26
11

Tabla 57. Conteo de motos a costado derecho y vehículos que ingresan a la calzada central
durante un minuto.
Fuente: Autoría propia
Para obtener una mejor comprensión visual, se realiza un gráfico comparativo en el cual se
muestra la situación anteriormente planteada.

Figura 53. Cantidad de motocicletas por costado derecho y vehículos que ingresan a la
calzada central durante un minuto.
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Fuente: Autoría propia.
Como se mostró en los conteos realizados, al tener una cantidad de motocicletas transitando
por el costado derecho de la calzada central sentido Norte- Sur, se tienen aproximadamente
un 50% menos de automóviles que logran ingresar a la calzada central, por ello se realizó el
mismo análisis en un escenario donde no se realizara un coteo significativo de motocicletas
y conocer si afecta el número de vehículos que pueden ingresar.
Se debe considerar que el análisis se realizó para la misma franja horaria, y el mismo día.
LUNES (6:30 - 7:30 am) - CALLE 129
DATO
MOTO/MINUTO VEHICULO/MINUTO
1
1
19
2
13
15
3
11
13
4
6
19
5
13
15
PROMEDIO
9
16

Tabla 58. Conteo de menos motos por costado derecho y vehículos que ingresan a la
calzada central durante un minuto.
Fuente: Autoría propia

Figura 54. Cantidad menor de motocicletas por costado derecho y vehículos que ingresan a
la calzada central durante un minuto.
Fuente: Autoría propia.
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11. VELOCIDAD EN EL ACCESO DE LA CALZADA PARALELA A LA
CALZADA CENTRAL

Se realizó el cálculo de velocidad de los vehículos que toman el acceso a la calzada central,
siguiendo la metodología planteada, mostrada a continuación:
𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 [𝑘𝑚⁄ℎ] =

𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎
𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜

Se debe tener en cuenta que los tiempos seleccionados, son los tiempos en filas que se
contabilizaron en el ítem anterior, y la distancia se calculó por Google Earth, teniendo en
cuenta la visual de las filmaciones, como se muestra a continuación:

Figura 55. Longitud en kilómetros del acceso a la calzada central sentido norte-sur en el
punto de la calle 129.
Fuente: Google Earth.

Al tener un distancia de recorrido de aproximadamente 0.11 kilómetros, se realizó el
cálculo se velocidad para los dos días, y en las dos franjas horarias.
11.1.

DIA LUNES

Se tienen en cuenta los 25 automóviles aforados, como se muestra a continuación y en las
dos franjas horarias seleccionadas, es decir, en hora de mayor circulación de vehículos u
hora punta y en hora valle. Debido a que el tiempo en fila esta medido en segundos se debe
considerar la siguiente anotación:
1 ℎ𝑜𝑟𝑎 = 3600 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜𝑠
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LUNES (6-7) - PUNTO 129
NUMERO DE VEHICULO TIEMPO DE EN LA FILA [seg] VELOCIDAD [km/h]
1
29
13,66
2
36
11,00
3
84
4,71
4
32
12,38
5
38
10,42
6
38
10,42
7
42
9,43
8
35
11,31
9
23
17,22
10
26
15,23
11
22
18,00
12
26
15,23
13
34
11,65
14
32
12,38
15
60
6,60
16
45
8,80
17
25
15,84
18
34
11,65
19
28
14,14
20
31
12,77
21
36
11,00
22
39
10,15
23
36
11,00
24
37
10,70
25
31
12,77
TIEMPO PROMEDIO [seg]
35,96
11,94

Tabla 59. Velocidad en el acceso el día Lunes en hora punta en el punto de la calle 129
sentido Norte - Sur.
Fuente: Autoría propia
LUNES (10-11) - PUNTO 129
NUMERO DE VEHICULO TIEMPO DE EN LA FILA [seg] VELOCIDAD [km/h]
1
15
26,40
2
8
49,50
3
13
30,46
4
11
36,00
5
8
49,50
6
11
36,00
7
12
33,00
8
12
33,00
9
9
44,00
10
9
44,00
11
13
30,46
12
16
24,75
13
11
36,00
14
13
30,46
15
12
33,00
16
12
33,00
17
12
33,00
18
13
30,46
19
8
49,50
20
9
44,00
21
11
36,00
22
12
33,00
23
13
30,46
24
7
56,57
25
10
39,60
TIEMPO PROMEDIO [seg]
11,2
36,89

Tabla 60. Velocidad en el acceso el día lunes en hora valle en el punto de la calle 129
sentido Norte - Sur.
Fuente: Autoría propia
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Se realiza un gráfico comparativo, con las dos velocidades calculadas y se muestra a
continuación:

Figura 56. Grafico comparativo de velocidades en el acceso el día lunes en la calle 129.
Fuente: Autoría propia.

11.2.

DIA MARTES

Se tienen en cuenta los 25 automóviles aforados, como se muestra a continuación y en las
dos franjas horarias seleccionadas, es decir, en hora de mayor circulación de vehículos u
hora punta y en hora valle. Debido a que el tiempo en fila esta medido en segundos se debe
considerar la siguiente anotación:
1 ℎ𝑜𝑟𝑎 = 3600 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜𝑠
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MARTES (7-8) - PUNTO 129
NUMERO DE VEHICULO TIEMPO DE EN LA FILA [seg] VELOCIDAD [km/h]
1
32
12,38
2
29
13,66
3
43
9,21
4
42
9,43
5
13
30,46
6
34
11,65
7
37
10,70
8
46
8,61
9
37
10,70
10
32
12,38
11
36
11,00
12
68
5,82
13
62
6,39
14
61
6,49
15
63
6,29
16
40
9,90
17
65
6,09
18
32
12,38
19
45
8,80
20
63
6,29
21
22
18,00
22
16
24,75
23
34
11,65
24
35
11,31
25
32
12,38
TIEMPO PROMEDIO [seg]
40,76
11,47

Tabla 61. Velocidad en el acceso el día Martes en hora punta en el punto de la calle 129
sentido Norte - Sur.
Fuente: Autoría propia
MARTES (10-11) - PUNTO 129
NUMERO DE VEHICULO TIEMPO DE EN LA FILA [seg] VELOCIDAD [km/h]
1
18
22,00
2
17
23,29
3
31
12,77
4
16
24,75
5
20
19,80
6
23
17,22
7
32
12,38
8
17
23,29
9
21
18,86
10
18
22,00
11
15
26,40
12
18
22,00
13
13
30,46
14
17
23,29
15
14
28,29
16
14
28,29
17
18
22,00
18
20
19,80
19
23
17,22
20
18
22,00
21
22
18,00
22
22
18,00
23
28
14,14
24
30
13,20
25
17
23,29
TIEMPO PROMEDIO [seg]
20,08
20,91

Tabla 62. Velocidad en el acceso el día martes en hora valle en el punto de la calle 129
sentido Norte - Sur.
Fuente: Autoría propia
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Se realiza un gráfico comparativo, con las dos velocidades calculadas y se muestra a
continuación:

Figura 57. Grafico comparativo de velocidades en el acceso el día martes en la calle 129.
Fuente: Autoría propia.

Las velocidades obtenidas en el acceso se comparan con las velocidades en el corredor vial,
es decir, con la calza central en el mismo día y la misma franja horaria, como se muestra a
continuación:

Figura 58. Grafico comparativo de velocidades en el acceso y calzada central el día lunes
en hora punta en la calle 129.
Fuente: Autoría propia.
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Figura 59. Grafico comparativo de velocidades en el acceso y calzada central el día lunes
en hora valle en la calle 129.
Fuente: Autoría propia.
12. ANALISIS DE RESULTADOS
Durante el análisis realizado a las filmaciones tomadas en campo en el segmento vial
seleccionado que va desde la calle 134 a la calle 129, se obtuvieron los resultados y graficas
mostradas anteriormente las cuales representan las características de la tasa de flujo,
velocidad, densidad y niveles de servicio, durante las dos franjas horarias, las cuales tienen
características de cantidad de vehículos diferentes.
Se realizó la clasificación de los automotores en tres categorías, en donde se tuvo en cuenta
la motocicleta, debido la gran cantidad encontrada puesto que en la mayoría de los casos
superan el 20% sobre la totalidad. Durante las dos franjas horarias se evaluaron sus
comportamientos rigiéndonos por el código nacional de tránsito, ya que muchas veces al
transitar en pelotón por el costado derecho del punto de aforo de la calle 129 impiden el
correcto ingreso de los vehículos que toman el acceso a la calzada central de la Autopista
Norte en el sentido norte-sur.
Como se ha mencionado se realizó el conteo de la motocicleta en el punto de aforo de la
calle 134, pero en este caso no se tuvo en cuenta si estas circulaban en pelotón por el
costado derecho, debido a que este punto no posee accesos o salida de la calzada central a
la calzada paralela.
Basándonos en los conteos realizados en la tabla 45 para el día Lunes, en hora punta se
obtuvo un total de 1.142 motos circulando por el costado derecho y la comparación se
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realiza con los vehículos en doble fila, los cuales dan un total de 13 vehículos, realizando la
comparación con la hora valle, las motos que circulan por costado derecho son 7 y tan solo
se encuentra 1 vehículo en doble fila; para el día martes se encuentra una relación parecida
con 1095 motos circulando por costado derecho en hora punta y los vehículos en doble fila
son 3, mientras que el mismo día en hora valle las motos por costado derecho se reducen a
un total de 245 y no se encuentran vehículos en doble fila. Las variables se relacionaron
para observar la influencia del comportamiento indebido de los motociclistas en los
vehículos, puesto que al atravesarse en la entrada de la fila que pretende tomar la calzada
central genera un aumento en los tiempos de esperas en filas y este aumento conlleva a una
reacción en comportamiento de los conductores de vehículos, el cual es realizar un
adelantamiento sin respetar la fila y generando que no se respete el paso de 1 a 1 en la
entrada.
Se realizó el respectivo conteo de vehículos pesados o camiones, los cuales tienen la
característica de poseer una longitud mayor a la de un vehículo liviano y de igual manera
afecta su velocidad dependiendo de la carga que lleve; estos se tuvieron en cuenta durante
la clasificación debido a que en el trabajo realizado en campo se observó una gran
presencia que podía afectar las longitudes de fila que se tenían durante las horas de mayor
circulación de vehículos en hora punta. En la mayoría de los casos y en hora punta, el
porcentaje representado por los camiones es de aproximadamente el 2%, el cual
incrementaba notablemente en un 2% o 3% al tomar los datos en la hora valle. Esto se
puede deber en gran medida a que en la mañana se tiene una mayor circulación de vehículo
particular liviano por los conductores o pasajeros que se transportan a sus lugares de trabajo
o estudio.
Como se esperó en los resultados, el vehículo liviano tanto de uso particular como público
(taxis) representan más del 70% de la totalidad de vehículos que circulan por la calzada
central de la Autopista Norte sentido norte-sur, se debe considerar que el porcentaje se
mantiene tanto en hora valle como en hora punta.
Se realizó el cálculo de la velocidad, la cual tuvo en cuenta la distancia visual que se tenía
desde las filmaciones de video, este cálculo se hizo para los dos días teniendo en cuenta un
promedio de diez vehículos tomados a lo largo de la hora de grabación.
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Como se esperó la velocidad en hora punta es menor a la velocidad obtenida en hora valle,
pero para realizar el siguiente análisis se tuvo en cuenta las horas a las cuales se realizaron
las filmaciones de campo. El día lunes la filmación de hora punta o de mayor circulación de
vehículos se realizó en la franja horaria de 6:30 a 7:30 de la mañana, donde la velocidad
promedio fue de aproximadamente 40 kilómetros por hora, mientras que el día martes la
franja horaria fue de7:30 a 8:30 de la mañana, donde la velocidad promedio fue de
aproximadamente 9 kilómetros por hora. Como se puede observar la hora de análisis tiene
una influencia significativa sobre la velocidad de operación que se calculó; a las 6:30 de la
mañana el lunes, se observa todavía un comportamiento fluido y velocidades de 70
kilómetros por hora y a medida que se avanza en la hora punta su velocidad se ve
disminuida al ingresar una mayor cantidad de vehículos.
Después se hizo un promedio entre las horas punta y horas valles de los dos días de
filmación, de los cuales se obtuvo la velocidad promedio de la Autopista Norte en el
sentido norte-sur considerando las horas de evaluación; en la figura 20 se observa la
comparación de velocidades donde se mantiene la relación de aproximadamente el doble de
velocidad en hora valle que en hora punta. De igual manera se observa que la velocidad no
se ve restringida de una manera significativa por los vehículos pesados o camiones, puesto
que en la franja de hora punta la presencia de estos es reducida, de aproximadamente el 2%.
Se realizaron los cálculos de velocidades discriminando su composición en tamaño, entre
vehículos pesados y livianos, esto teniendo en cuenta que los porcentajes de estos dentro de
la totalidad del tráfico son relevante. Considerando la teoría planteada se mantuvo una
relación en los dos días de filmación, teniendo en consideración que para el día lunes los
vehículos livianos tienen una disminución de velocidad de aproximadamente el 5% entre
las dos horas de estudio, mientras que, el día martes se produce una reducción de
aproximadamente el 50%. Esto se puede deber a las horas de filmación de la hora punta,
debido a que, el lunes se realiza desde las seis hasta las siete de la mañana y el día martes se
realizan de las siete a las ocho de la mañana.
Esta diferencia de velocidades se evidencia en el flujo vehicular que presenta la autopista
norte a lo largo de las horas de filmación. De igual manera por los entrecruzamientos que
generan demoras y afectan el normal comportamiento del tránsito.
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Con la tasa de flujo podemos determinar la cantidad de vehículos que pasan por el punto de
aforo en un tiempo determinando, en nuestro caso, se realizaron los cálculos para tiempos
de 15 minutos. Donde se obtuvo un rango el cual inicia con 53 vehículos y se tiene un
máximo de 96 vehículos por minuto, teniendo en cuenta los tres carriles que componen la
calzada central de la Autopista Norte en el sentido norte-sur, es decir, cada minuto se
espera que pasen aproximadamente un promedio de 76 vehículos. Teniendo en cuenta que
se realizaron las filmaciones durante una hora consecutiva, se obtiene el volumen horario
donde se tiene el total de vehículos que pasan durante una hora. Para la hora punta se
consigue un promedio de 3700 vehículos por hora, mientras que para la hora valle, donde
se observa una mejor movilidad y una velocidad aproximada de 42 km/h, se tiene un
volumen de aproximadamente 3436 vehículos por hora teniendo en cuenta los dos días de
filmación; lo que equivale a una reducción de 8% con respecto a la hora punta.
Con lo anterior se puede observar que los volúmenes horarios mantienen una relación de
mayor volumen en hora punta y menor volumen en hora valle, tanto el día teniendo en
cuenta los dos días de filmación lunes como el martes.
En cuanto a los resultados de densidad se calcula una mayor cantidad de vehículos por
kilómetro en un carril el día martes de 7:30 a 8:30 mientras que el día lunes es de 6:30 a
7:30, esto demuestra que la en hora valle se mantiene un comportamiento similar tanto el
día lunes como el martes en donde la densidad disminuye ; lo que tiene como consecuencia
que el día martes en hora punta se tenga una brecha de tiempo entre vehículos de 0,92 en
segundos por vehículo , mientras que para el día lunes en hora punta se tenga una brecha
de 0,83, en hora punta para los dos días se ve que las brechas son menores en comparación
con la hora valle .
Con respecto a los entrecruzamientos registrados se notó un comportamiento común en
hora punta tanto el día lunes como el día martes, el cual radica en no usar las direccionales
y tener un ingreso forzado para realizar un cambio de carril, los datos encontrados superan
el 30 % de la totalidad de los entrecruzamientos. Basándonos en las filmaciones como
ayuda visual, se evidencia que al tener un ingreso forzado debido a que el espaciamiento no
es suficiente, tiene como consecuencia que los tiempos de arranque de los vehículos que
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tuvieron que frenar bruscamente sea mayor y genere demoras (aguas arriba) desde ese
punto.
Se realizó el respectivo cálculo de la tasa de salida que tiene los vehículos que toman el
acceso en la calle 129 para ingresar a la calzada central; esto para demostrar como la
circulación de la motocicleta por el costado derecho de la calzada central impide que se
tenga una mayor tasa de salida, debido, a que los vehículos deben frenar. En la figura 53, se
evidencia que al tener un mayor número de motocicletas circulando por el costado derecho,
los vehículos que pueden ingresar a la autopista se reducen en aproximadamente 50% con
respecto a las motocicletas que pasaron en ese mismo minuto. Para corroborar la afirmación
anterior, se realizó el mismo conteo por un minuto consecutivo el mismo día y la misma
franja horaria pero teniendo en cuenta el paso se motocicletas por el costado sea reducido,
con respecto al conteo realizado en la figura 53, en la figura 54 se presentó una reducción
de aproximadamente el 70% del paso de motocicletas circulando por el costado derecho de
la calzada central y en consecuencia se generó un aumento de los vehículos que toman el
acceso a la calzada central en aproximadamente 40%.
Al observar la figura 58 que representa el contraste entre la velocidad de acceso de los
vehículos en la calle 129 en hora punta con la velocidad en la calzada central de los
vehículos que vienen desde la calle 134 se nota una clara diferencia mostrando que la
velocidad para los vehículos de acceso es mucho más baja con un valor de 11.94 km/h en
comparación a la velocidad que llevan los vehículos en la calzada central de 53.12 km/h, es
decir, un reducción de aproximadamente 78%, esto se debe a que los vehículos que
pretenden ingresar desde la calzada paralela a la central no solo tienen que reducir su
velocidad para poder ingresar al carril de acceso sino que también tienen que bajar ( la
velocidad ) debido al flujo constante de motocicletas por el costado derecho de la calzada
central de la Autopista Norte ; esta relación no es ajena en la segunda franja horaria u hora
valle , ya que como se puede apreciar en la figura 59 a pesar de que tanto la velocidad de
acceso de los vehículos desde la calzada paralela y los que circulan por la calzada central
han aumentado en comparación a sus contrapartes tomadas en hora punta , estas también
tienen una clara diferencia de valores siendo la del acceso de 36.89 km/h y la de la de los
vehículos en la calzada central de 70.79km/h , es decir, una reducción aproximada del 48%,
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esto nos dice que se debe realizar una reducción de velocidad considerable para poder
ingresar de la calzada paralela a la central pero esta velocidad no se ve tan afectada cuando
el flujo de motocicletas por el costado derecho de la calzada central es menor.
Este punto de análisis también nos lleva a un comentario realizado por el Ingeniero Henao
mostrado en los antecedes del proyecto, donde se menciona que debido a que las curvas de
enlace que poseen los accesos no permiten que se mantenga una velocidad constante y por
ende se obtiene una velocidad menor en comparación con la calzada central.
13. CONCLUSIONES


Con el análisis de resultados realizados con las tasas de flujo se puede ver que
cuando se tiene el volumen horario de la hora valle, el funcionamiento en cuanto a
velocidad de la Autopista Norte es aceptable y no presenta una condición crítica,
pero al aumentar ese volumen en más del 8% su nivel de servicio puede encontrarse
en el rango F.



Se confirmó la idea propuesta del comportamiento de los conductores con el uso de
las direccionales puesto que menos del 2 % las usa para realizar un cambio de
sentido o carril a la distancia apropiada, la cual según el reglamento debe realizarse
a más de 30 metros.



Si se realizan los cambios de sentido a la distancia apropiada y con el uso de las
direccionales para no forzar la entrada se podría observar una mejora en cuanto al
flujo vehicular.



Durante el desarrollo de la investigación se encontró que el uso de la motocicleta es
relevante debido a su gran cantidad, y su comportamiento afecta directamente los
tiempos en fila de los vehículos que van a ingresar a la calzada central en el punto
de la 129 debido a que no permiten el ingreso de los vehículos con normalidad; si
este comportamiento se reduce los tiempos en fila disminuirían y los vehículos
podrían ingresar con mayor facilidad sin generar doble fila.



Considerando los vehículos de carga o pesados se concluyó que no representan una
cantidad superior al 2 % en la totalidad del tráfico, y su velocidad no difiere
significativamente en comparación con los vehículos livianos haciendo que no
representen un problema significativo para el tráfico.
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Una variable que se puede considerar es el día que se da el pico y placa, ya que el
lunes era un día impar mientras el martes par ; en las filmaciones de video se notó la
presencia de vehículos con placas pares en hora valle en mayor cantidad con
respecto al día anterior , lo que implicaría que las personas piensen que los días
pares tienen menos días de pico y placa a los largo de un mes .Con base en lo
anterior se deduce que al haber mayor cantidad de vehículos pares en la hora valle
la velocidad en la Autopista Norte el día martes disminuye con respecto a la
velocidad del día lunes en la misma franja horaria .



Al tener una menor cantidad de motocicletas circulando por el costado derecho, se
puede obtener una mayor tasa de salida en el acceso.



La velocidad en los accesos disminuye por factores de infraestructura y
comportamientos indebidos, como lo son el cruce de motocicletas por el costado
derecho que impiden un correcto ingreso.
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